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摘 要: 生物 炭 的 利用 近年 来 是 农田 土壤 固 碳 减 排 研究 中 的 热点 。 本 研究 通过 在 冬季 稻田 养 鸡 ， 结合 生物 炭 添加 ， 采 用 箱 式 法 
结合 温室 气体 分 析 仪 定 量 测 定 冬 季 稻 田 和 双 季 稳 期 间 土 壤 CO。 和 CH4 排 放 通 量 ， 分 别 估算 冬季 稻田 和 双 季 稳 期 间 土 壤 CO。 和 
CH4 排放 总 量 ,评估 生物 炭 和 鸡 粪 添加 对 土壤 碳 排放 的 影响 。 结 果 表 明 ,， 鸡 粪 还 田 处 理 显著 提高 了 土壤 CO; 的 排放 , 冬季 稻田 
和 水 稻 生 育 期 排放 量 分 别 达 9 935.39 kg hm? 和 27 756.34 kg.hm-”， 比 对 照 增加 58.7 倍 (P<0.01) 和 56%(P<0.05); 生物 炭 添 加 处 
理 冬 季 稻 田 和 水 稻 生 育 期 CO， 累积 排放 量 比 对 照 高 12.3 倍 (P<0.01) 和 419%(P<0.05)。 鸡 凌 还 田 处 理 下 冬季 稻田 和 水 稻 生 育 期 
稻田 的 CH, 排放 量 均 显 著 高 于 其 他 处 理 ; 而 生物 碳 添 加 对 冬季 稻田 CH4 排放 无 显著 影响 ,但 显著 降低 了 水 稻 生育 期 稻田 的 
CH4 排 放 。 鸡 美 还 田 配 施 生物 炭 处 理 也 显著 提高 了 稻田 土壤 CO; 的 排放 。 冬 季 稻 田 时 ， 鸡 类 还 田 配 施 生 物 央 土壤 CO, 累积 排 
放量 显著 高 于 鸡 类 还 田 处 理 ; 而 水 称 生 育 期 时 , 鸡 类 还 田 配 施 生物 炭 处 理 下 土壤 COS 累积 排放 量 显著 低 于 鸡 类 还 田 处 理 。 鸡 
类 还 田 下 添加 生物 碳 可 以 降低 因 鸡 类 还 田 引 起 的 CH4 排放 增加 的 效应 。 总 之 ,， 鸡 美原 位 还 田 显著 增加 了 冬季 稻田 和 水 稻 生 育 
期 稻田 的 CO 和 CH4 排放 ; 无 论 是 冬季 稻田 还 是 水 稻 生 育 期 ， 生 物 炭 的 添加 都 降低 了 土壤 CH, 的 排放 ， 且 生物 炭 添加 后 期 有 
抑制 土壤 CO; 排放 的 作用 。 因 此 ， 从 更 长 的 时 间 尺 度 来 看 ， 生 物 炭 施 入 土壤 有 利于 土壤 固 碳 减 排 。 

关键 词 : 冬闲 稻田 ; 养 鸡 ; X938; 原 位 还 田 ; 生物 碳 ; CO 排放; CH, 排放 
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Abstract: The application of biochar to enhance soil carbon sequestration in farmlands is an increasingly investigated research to 
reverse the effects of climate change. There is little report on the effect of adding manure in situ in combination with biochar 
application to winter paddy fields on CO»; and CH, emissions during winter fallow and growth period of double rice. To fully use 
winter fallow paddy fields and determine how biochar and chicken manure affected the emission of CO»? and CH4, four treatments 
were set up — no fertilization (CK), chicken raised in the field and chicken manure addition (C), in situ chicken manure addition and 
biochar addition (CB), and biochar addition (B). The CO»; and CH, fluxes and total emissions were determined in paddy fields using 


the chamber method along with Greenhouse Gas Analyzer during winter and the growth period of double cropping rice. The objective 
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was to assess the effects of chicken manure in situ incorporation and biochar on soil carbon emission. The results showed that 
relationship between CO; flux under CK and B treatments and soil temperature at 5 cm soil depth fitted well the non-linear index 
model. Then CO; flux under C and CB treatments had no significant correlation with soil temperature at 5 cm soil depth, which meant 
that the in situ addition of chicken manure made it more sophisticated for soil to modulate CO» emission. The treatment of in situ 
addition of chicken manure significantly increased soil CO» emission in winter paddy fields and during rice growth period with 
respective emissions of 9 935.39 kg-hm? and 27 756.34 kg:hm^?, which was 58.7 times (P < 0.01) and 56% (P < 0.05) higher than that 
of CK. The cumulative CO; emissions in winter paddy fields and during rice growth period under biochar addition were 12.3 times (P 
« 0.01) and 4196 (P « 0.05) higher than that of CK during in winter paddy fields and during rice growth period. The emissions of CH, 
in winter paddy fields and during rice growth period under treatment of in situ addition of chicken manure were significantly higher 
than that under other treatments, while it was not significantly changed in winter paddy fields and significantly decreased during rice 
growth period under biochar addition treatments. Chicken manure in situ application in combination with biochar treatment also 
significantly improved CO; emission of paddy soils. Cumulative CO, emission under chicken manure in situ application along with 
biochar addition in winter paddy fields was significantly higher than that under chicken manure in situ application. Also during rice 
growth period, it was significantly lower than that under chicken manure return. This suggested that biochar addition inhibited soil 
CO; emission in the late period. The addition of biochar decreased soil CH, emission in both winter paddy field and rice growth stage. 
In short, the addition of exogenous organic carbon like chicken manure to soils increased carbon emission (both CO; and CH4), while 
the addition of biochar to soils increased carbon emission in the short-term and decreased CH4 emission. Therefore, from the longer 
time view, biochar application to soils was beneficial to soil carbon sequestration, and might mitigate carbon emission caused by in 
situ application of chicken manure. 


Keywords: Winter fallow paddy field; Raising chicken; Chicken manure; /n situ application; Biochar; CO; emission; CH4 emission 
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由 于 其 自身 独特 的 结构 和 理化 性 质 ， 生物 炭 可 以 增加 土壤 碳 库 储 量 、 参 与 土壤 养分 循环 与 固 持 、 提 高 作物 产 

量 P5。 另 外 ,一 方面 , 由 于 生物 炭 碳 含量 高 且 具 有 很 强 的 化 学 惰性 , 在 其 输入 土壤 后 可 以 稳定 存在 千年 以 上 ， 
因而 减少 了 生物 质 贾 烧 或 者 直接 还 田 造 成 的 碳 排 放 减缓 陆地 生态 系统 碳 循环 ， 被 认为 是 一 种 能 够 有 效 减 
组 气候 变化 的 新 途径 加 ; 另 一 方面 , 有 研究 者 对 生物 炭 的 环境 效应 较为 乐观 , 认为 生物 炭 一 土壤 系统 具有 冉 
定 大 气 二 氧化 碳 (COs)、 减 少 土壤 甲烷 (CH4) 和 氧化 亚 氮 (N20) 等 温室 气体 排放 的 潜力 1。 但 是 , EWURE 
土壤 后 究竟 是 增加 土壤 碳 库 储量 还 是 促进 了 土壤 矶 的 排放 还 存在 争议 。 有 研究 者 在 森林 土壤 中 的 研究 表明 ， 
生物 火 作 为 一 个 长 期 的 土壤 碳 库 的 效用 被 高 估 了 , 因为 该 效用 部 分 地 被 其 能 促进 土壤 原来 的 有 机 质 的 分 解 
导致 土壤 碳 排放 增加 这 一 效应 抵消 9。 了 研究 表明 , 在 半 王 旱 农 田 土壤 施用 生物 痰 短期 内 对 农田 CO 和 
NoO 的 排放 没有 显著 影响 1。 我 国 对 生物 天 的 研究 晚 于 国外 研究 者 ， 且 集 中 研究 其 在 土壤 改良 和 作物 增产 
上 2 等 方面 的 应 用 。 随 着 生物 炭 技 术 的 发 展 及 对 环境 问题 的 重视 , 生物 炭 对 农田 土壤 温室 气体 排放 的 影响 逐 
渐 受 到 重视 。 但 目前 关于 冀 禽 凑 便 在 田间 原 位 还 田 并 添加 生物 碳 后 对 稻田 土壤 温室 气体 的 研究 还 鲜 见 报道 。 

我 国 南方 15 个 省 区 有 冬闲 田 2 000 多 万 hm ， 其 中 湖南 冬闲 田 面积 至 少 120 万 hml", 这 样 大 面积 的 土 
地 闲置 ,必然 导致 空间 资源 的 巨大 浪费 。 当 前 南方 冬 杀 田 的 主要 利用 方式 是 种 植 绿肥 如 紫 云 英 (4stragalus 
sinicus)、 黑 麦草 (Lolium multiflorum), t Ei fH (Medicago sativa NI} (Avena sativa) 等 冬季 牧草 以 及 如 油菜 
(Brassica campestris)、 马 铃 莫 (Solanum tuberosum) 等 冬季 作物 1 中。 这 一 冬闲 田 利 用 方式 具有 提高 土壤 肥力 
等 诸多 益处 [1。 但 由 于 其 直接 经 济 效益 不 明显 ,影响 了 农 民 应 用 的 积极 性 。 将 轮 牧 养 鸡 引 入 冬季 稻田 ,利用 
绿肥 补充 鸡 饲料 同时 又 能 达到 提高 土壤 有 效 碳 氮 的 作用 1。 一 方面 在 春节 前 获得 生态 士 鸡 出 栏 上 市 ， 可 大 
大 提升 冬季 稻田 的 经 济 效益 ; 另 一 方面 , 鸡 装 和 生物 炭 施 入 土壤 既 可 以 调节 土壤 理化 性 质 ,提高 土壤 质量 ， 
又 向 土壤 中 输入 了 大 量 的 有 机 碳 。 

因此 ,本 研究 通过 在 稻田 冬季 田间 养 鸡 ,， 结合 生物 几 添 加 ,定量 测定 冬季 稻田 和 双 季 稻 期 间 土 壤 CO; 和 
CH, 排放 通 量 , 评估 生物 炭 和 鸡 姜 添加 对 土壤 碳 排放 的 影响 ,并 探讨 其 影响 机 制 ， 为 深化 对 生物 问 和 鸡 状 有 
机 肥 环 境 效益 的 科学 认识 提供 参考 。 
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1.1 试验 区 概况 

试验 于 2015 年 12 月 一 2016 年 11 月 在 湖南 省 长 沙市 湖南 农业 大 学 耘 园 试验 基地 开展 。 试 验 区 气候 温和 ， 
降水 充沛 ， 雨 热 同 期 ,四 季 分 明 , 年 平均 气温 17.2 C, 年 均 降 水 量 1361.6mm。 从 11 月 下 旬 至 翌年 3 HPH, 
长 沙 气候 平均 气温 低 于 0 C, 全 年 以 1 月 最 冷 , 月 平均 为 4.4~5.1 C， 越 冬 作 物 可 以 安全 越冬 ,缓慢 生长 。 试 
验 地 往年 种 植 制度 为 早稻 -晚稻 -冬闲 ,土壤 质地 为 潮 泥 土 。 
12 XM 
t 试 鸡 品 种 为 长 沙 本 地 土 鸡 品 种 ' 土 2.5’, 平均 重量 为 0.5 kg。 常 规 早 稻 品 种 为 ' 中 嘉 早 17 ^, 晚稻 品种 
Jg WR 12 号 *。 供 试 生 物 贮 为 湖南 省 长 沙市 生物 质 能 源 利 用 研究 中 心 提供 的 水 稻谷 壳 生 物 炭 ， 该 生物 迪 
在 高 温 (300~450 人 ) 下 限 氧 碳化 而 成 。 供 试 土壤 与 生物 峰 基 本 理化 性 质 见 表 1 。 

X3 供 试 土壤 和 生物 炭 基 本 理化 性 质 


Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil and biochar 
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M "m m ms um ÈR 全 磷 Er pH 
Type Total N (g'kg' Total P (g'kg' Total K (g:kg-' 水 土 比 2.5 : 1 
yp (g kg) (g kg) (g:'kg ) (g'kg ) (g'kg ) 
土壤 Soil 14.22 24.39 2.07 0.75 14.51 6.15 
Æ WIR Biochar 575.3 1.9 10.4 12.9 9.19 


13 ”试验 设计 与 田间 管理 

试验 设置 4 个 处 理 , 其 中 1 个 为 对 照 , 每 个 处 理 3 个 重复 共 12 个 小 区 , 3.9=27 m?。 小 区 随机 组 合 排 列 。 
2015 年 晚稻 收获 后 冬季 养 鸡 ， 养 鸡 期 间 不 施肥 ; 2016 年 种 双 季 稻 。 试 验 设 置 1) 单 施 生 物 炭 处 理 (biochar，B): 
小 区 内 添加 生物 贮 ， 施 用量 为 30 thm’, 并 与 表层 土 (0~15 cm) 混 匀 。2) 冬 季 稻 田 养 鸡 处 理 (chicken, C): 在 进 
行 田间 轮 牧 养 鸡 , 鸡 羔 原 位 还 田 。 每 个 小 区 一 个 鸡 逢 , 每 个 笼子 内 饲 喂 30 只 土 鸡 , 鸡 笼 面积 为 3.3 m^. vus 
一 过 程 中 , 鸡 笼 在 小 区 第 1 个 放置 位 置 上 放 8 d 后 移 至 第 2 个 位 置 , 8 d 后 再 移 至 第 3 个 位 置 , 依次 类 推 , 每 个 
um 位 置 共 养 鸡 16 d, 是 为 轮 牧 ， 又 由 于 间 期 较 短 , 土 鸡 生长 较 缓 慢 , 因此 小 区 内 鸡 辩 含量 可 以 视 作 均匀 分 布 。 
ps 同时 在 另 一 个 鸡 笼 中 饲养 5 HIS, 每 隔 3 dd xEXEXeE EE, BERBAR. dest. DE A H F Ir E 
383€ 7.3 kg-m”。3) 养 鸡 与 生物 碳 结合 (chicken and biochar, CB): KARIER, 施用 量 为 30 thm’, 并 
与 表层 土 (0~15 cm) 混 匀 ; 同时 轮 牧 养 鸡 , 鸡 凑 原 位 还 田 , 还 田 量 与 C 处 理 相当 ; 4) 对 照 (CK): 水 稻 收 割 以 后 ， 
稳 田 为 冬闲 田 , 不 做 处 理 。 
田间 管理 : 2015 年 12 月 3 日 ,田间 笼 养 士 鸡 , 2016 年 1 月 28 日 养 鸡 结束 ,饲料 配方 为 50% 玉 米粉 +10% 
米糠 +35% 首 蒂 草 粉 +5% 预 混 料 。 稳 栽培 方式 采用 育苗 移 裁 ， 其 他 管理 措施 如 水 分 管理 、 病 虫害 管理 均一 致 。 
磷肥 做 基肥 一 次 性 施用 ; 氮肥 按 基肥 : ABEE : 穗 肥 =4 : 2 : 4; 钾肥 按照 基肥 : BRUT : 3 施用 。B 处 理 和 
对 照 氮 、 磷 、 钾 肥 用 量 为 长 沙市 农民 常规 用 量 , 即 每 季 水 稻 总 共 施 纯 氮 165 kg-hm?, P205 75 kg-hm?, K2O 135 
kg-hm?; C 处 理 和 CB 处 理 每 季 化 肥 所 和 钾 减 少 20%， 磷 不 变 , 即 纯 氮 132 kg-hm^?, P20575 kg-hm^?, K2O 108 
kg-hm?. 
1.44 样品 采集 分 析 和 数据 处 理 
1.4.1 气体 测定 方法 
使 用 超 便 携 式 温室 气体 自动 分 析 仪 (CH4, CO,,，H2O)(Ultraportable Greenhouse Gas Analyzer, 美国 Los 
GatosResearch 公司 产 ， 型 号 为 915-0011-1000) 与 循环 采 气 透明 静态 箱 相 结合 测定 土壤 CO, 和 CH4 交 换 通 量 。 
温室 气体 自动 分 析 仪 能 够 原 位 测 出 静态 箱 内 CO» 和 CH, 浓度 的 线性 变化 ; 测定 时 可 以 通过 移动 通讯 设备 屏 
幕 上 显示 的 线性 变化 实时 判断 静态 静态 箱 是 否 密封 ,确保 数据 的 准确 性 。 静 态 箱 为 透明 有 机 玻璃 ,顶部 有 进 
气孔 跟 出 气孔 , 规格 为 30 cmx30 cm。 每 个 小 区 布置 一 个 与 静态 箱 边 长 相同 的 底座 ,四 边 有 凹 槽 ， 安 装 时 底 
座 边缘 帜 入 土 中 深 3 cm。 测定 时， 静态 箱 置 于 底座 上 , 四 模 内 治水 以 确保 透明 静态 箱 处 于 密闭 状态 , 每 个 小 
区 测定 五 分 钟 ， 测 定时 间 为 上 午 8 点 到 12 点 。 进 行 气体 测定 时 同时 测定 土壤 温度 (0~5 cm)。 

冬季 养 鸡 期 间 测 定 : 底座 固定 在 小 区 内 第 一 个 9 m^ 养 鸡 区 域 , 养 鸡 8 d 后 鸡 笼 第 一 次 移 到 小 区 内 第 二 个 
9 m^ 养 鸡 区 域 时 开始 第 一 次 测定 , 时 间 在 2015 年 12 月 11 日 , 测定 周期 约 为 8 d 一 次 , 共 测定 6 次。 水 稻 种 
植 期 间 测定 : 测定 周期 为 在 水 稻 每 个 生育 期 中 期 测定 ， 早 稻 苗 期 (5-08)、 分 药 盛 期 (5-18)、 孕 穗 期 (6-13)、 齐 
穗 期 (7-01)、 成 熟 期 (7-15); 晚稻 苗 期 (8-01)、 分 蒙 盛 期 (8-15)、 有 孕穗 期 (9-06)、 齐 穗 期 (9-20)、 灌 浆 期 (10-10) 
和 成 熟 期 (11-03) 测 定 CH, 和 CO» 交换 通 量 。. 进 行 气体 测定 时 同时 用 Onset HOBO 温度 记录 仪 (型 号 : U23-001) 


测定 土壤 温度 (0~5 cm) 和 静态 箱 内 的 空气 温度 。 
14.0 ”气体 通 量 及 累计 排放 量 计 算 
CH4 CO; 净 交换 通 量 计算 公式 为 : 


dt RAT (1) 
RP: FO CO; 通 量 , HU umobm^s!, B CH4 通 量 , 单位 为 umolm s^; dc/dt 为 采样 箱 内 CO» 或 CH4 浓 
度 (ppm) 随 时 间 t(s) 的 变化 率 ; P 为 标准 状态 下 大 气压 力 , 为 101.223 7 kPa; V 为 箱 体 内 有 效 体积 (m)， 即 透明 
箱 体 积 减 去 底座 内 植株 总 体积 和 透明 箱 体 内 壁 风 扇 和 温度 记录 仪 体积 ; R 为 气体 常数 8.3144 Jmol kt; A 为 
透明 箱 覆 盖 面 积 (m”); T 为 测定 时 透明 箱 内 平均 气温 (=273.15+'C); 
CO; 和 CH, 累积 排放 量 Ec(kg-hm2) i PEU H: 


E, -24x3600x 4x10 xax Y s -1) pi ~ Q) 


2 


i= 


AP, n 为 稻田 冬季 及 水 稳 生育 期 观测 次 数 ; 

Fis Fia 为 第 i. i1 次 测定 时 CO; 和 CH 通 量 , umob ms; 

tiis LJ is itl 次 测定 的 时 间 间 隔 , d; 

a 为 水 稻 生 育 期 转换 系数 (由 于 测定 期 间 天 数 少 于 水 稻 生 育 期 (播种 到 收获 ) 天 数 ， 此 系数 将 转换 为 水 稻 生 
育 期 天 数 )， 此 处 取 194/176. 


T 


1.4.3 ”数据 处 理 
经 Microsoft Excel 2007 整理 数据 后 ,采用 SPSS 18.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 , Sigmaplot 12.5 作 图 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 CO; 通 量 与 CHAE 
2.1.1 CO ÑE 
如 图 1 所 示 , 在 冬季 稻田 养 鸡 时 期 ,C、CB 和 B 处 理 CO; 排 放 通 量 均 高 于 CK。 从 变化 幅度 上 看 , C 处 理 
变化 范围 为 3.30~10.77 umol-m?:s!, CB 处 理 为 3.86~12.80 umol-m?:s, B 处 理 为 0.27-3.11 umolm2.sL CK 
为 1.76~1.37 hmolm2.s2。 说 明 向 土壤 中 添加 鸡 装 和 生物 炭 会 促进 冬季 稻田 土壤 呼吸 ,增加 土壤 COS 排放 。 
除 早 稻 苗 期 外 ,同一 生育 期 不 同 处 理 间 稻田 土壤 CO, 通 量 有 显著 差异 (P<0.05)。 水 稳 生 育 期 内 ,各 处 理 
土壤 CO; 通 量变 化 幅度 大 ,， 且 排放 峰 早 稻 出 现在 孕穗 期 和 成 熟 期 ,晚稻 出 现在 分 攻 盛 期 和 齐 穗 期 。 所 有 处 理 
早稻 期 间 最 高 值 出 现在 成 熟 期 , 最 高 为 CB 处 理 , 达 10.22 mom? st; 所 有 处 理 晚 稻 最 高 期 ， 
最 高 为 CB 处 理 , 158.70 molim? s 即便 是 同一 处 理 ， 早 晚稻 期 间 CO2 排 放 最 高 值 出 现 的 时 期 却 不 一 样 ， 说 
明 早 晚稻 品种 对 土壤 CO; 排放 存 在 一 定 的 影响 。 但 在 早 称 分 葛 盛 期 孕穗 期 晚 稳 苗 期 和 灌浆 期 C 处 理 土壤 
CO; 通 量 值 最 高 ; 早稻 齐 穗 期 B 处 理 最 高 ,晚稻 孕穗 期 CK 最 高 。 说 明 不 同 处 理 对 土壤 CO 排放 在 不 同 水 稻 
生育 期 的 影响 因素 较 复杂 
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Fig. 1 


CK: 不 施肥 对 照 ; C: 
biochar. 


2.1.2 CH, 通 量 


在 稻田 冬季 养 鸡 时 期 ， 如 图 2 Hr, 各 处 理 土壤 CH4 排放 通 量变 化 趋势 基本 一 人 臻 ,并 且 与 土壤 温度 无 显 


冬季 稻田 paddy fiel in winter 


1 冬季 及 双 季 稳 生 育 期 稻田 


早稻 ear 


ly rice 
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晚稻 late rice 


EA 


土壤 CO 排放 通 


里 


Flux of CO» emission in paddy field soil during winter stage and growth period of double rice 


É jt 3838: CB: X53€1806 ^4 


著 相 关 性 。C 人 处理 


下 浮动 。 说 明 冬 季 稻 昌 
在 水 稻 生 育 期 , C 处 理 土壤 CHA 通 量 


E 物 恢 ; B: 单 施 4 


ERI CB 处 理 均 高 于 CK, 但 总 体 来 看 ， 各 处 型 
HEER CH4 排放 较 小 。 


EVIX. CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: 


和 水 稻 早稻 分 药 盛 


E CH 通 量变 化 幅度 较 小 且 在 0 umom? s! 上 


期 和 孕穗 期 ， 晚 稻 苗 期 时 有 较 大 幅度 的 升 高 和 降 


低 ， 并 与 其 它 处 理 间 有 显著 性 差异 (P<0.05); 其 余 处 理 在 水 稳 生 育 期 变化 幅度 均 不 大 ,各 处 理 间 无 显著 性 差 
异 (P>0.05), 并 且 集 中 在 +0.03 umol m2: s 范围 内 上 下 浮动 ,土壤 CHs 通 量 高 时 均 为 田间 淹 水 时 期 , 说 明 土 壤 
CH4 通 量 的 产生 及 排放 主要 集中 在 水 稻 生 长 过 程 中 需要 流水 的 阶段 。 


冬季 稻 


paddy field in winter 


2 冬季 及 双 季 稻 生 育 期 稻田 


早稻 early rice 


晚稻 late rice 


三 


土壤 CH4 排 放 通 


里 


Fig.2 Flux of CH4 emission in paddy field soil during winter stage and growth period of double rice 


CK: 不 施肥 对 照 ; C: 


biochar. 


单 施 鸡 辩 ; CB: 鸡 装配 施 4 


2.2 CO: 和 CH, 累积 排放 量 


2.2.1 冬季 稻田 CO; 和 CH, 累积 排放 量 


ET); B: 单 施 4 


EVIX. CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: 
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如 图 


3 所 示 , CO; 累积 排放 量 各 处 理 变 化 幅 


度 为 166.43~12 263.24 kg:hm?, CH4 累积 排放 量 各 处 理 变化 幅 
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hi 


度 为 0.45~44.53 kg'hm”2?。 各 处 理 土壤 CO; 和 CH, 累积 排放 量 有 极 显 著 差 异 (P<0.01)。 


测定 期 间 (50 天 )， 与 对 照相 比 ，C 处 理 
倍 和 12.3 倍 ， 差 异 极 显著 (P<0.01)。 说 明 添 加 鸡 烘 MEMRAM 
fex 3€ S Ing 73 thm’, Æ 
性 有 机 碳 增 加 土壤 COPIER. 35h CB 处 理 Co, 累积 排 放量 比 C 处 到 
2 214.05 kg:hm^ 相当 , 说明 CB 处 理 的 CO» 累积 排放 量 中 ， 


生物 炭 的 添加 量 为 30 tC hm? 


E. CB 处 理 和 B 处 理 土壤 CO, 累积 排放 量 分 别 高 出 58.7 倍 、72.7 
LAE CO» 累积 排放 量 。 本 研究 中 , 3 
， 鸡 辩 和 生物 炭 中 均 含 有 大 量 有 机 碳 ， 说 明 添 加 外 源 
EE 2327.85 kg-hm?, 与 B 处 理 的 
一 部 分 为 生物 炭 中 活性 碳 分 解释 放 组 成 。 


如 图 3 所 示 , 各 处 理 土壤 CH, 累积 排放 量 大 小 为 C>CB>CK>B, H C 与 CB 之 间 有 极 显著 差异 (P<0.01)， 


C 比 CB 处 理 CH, 累积 排放 量 高 出 2.4 fi. 


CK: 不 施肥 对 照 ; C: HYE; CB: 鸡 凑 配 施 生物 炭 ; B: 单 施 
处 理 间 差异 显著 , P<0.05。 


图 3 冬季 稻田 土壤 CH4 M CO 累积 排放 量 
Fig.3 Cumulative emission of CH4 and CO» in winter paddy field soil 
生物 炭 。 不 同 大 写字 母 代 表 不 同 处 理 间 差 


CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: biochar. Different capital letters represent extremely 


JL] 5538 E XErp, EMI E 


jl EIX CH 的 排放 。 


极 显 著 , P<0.01; 不 同 小 写字 母 代表 不 同 


significant differences between different treatments at 0.01 level; different lowercase letters represent significant differences between treatments at 0.05 level. 


2.0.0 ”水 稻 生 育 期 CO, 和 CH, 累积 排放 量 
如 图 4 所 示 , C 处 理 和 CB 处 理 CO» 累积 排放 量 与 CK i ics. 且 


56%, CB 处 理 比 对 照 高 41%。 


HE CO; 累积 排放 量 。 添 加 生物 痰 在 冬季 稳 昌 


理 比 对 照 高 


到 降低 土壤 CO» 累积 排放 的 作用 。 


同 水 稻田 冬闲 时 期 一 样 ( 图 3)， 添 加 生物 炭 处 理 


比 C 处 到 


减少 了 746%, B 处 理 比 CK 减少 了 130396 差异 极 显著 (P<0.01)。CB 处 至 
T CK, 但 没有 显著 性 差异 。 说 明 无 论 是 否 渡 水 , 添加 生物 炭 处 理 均 能 抑 和 


具有 显著 差异 性 (P<0.05), 其 中 C 处 
高 17%, 但 差异 不 显著 ; CB 处 理 比 C 处 理 低 
2726.11 kg:hm”， 且 差异 显著 (P<0.05)， 说 明 与 单 施 鸡 关 相 比 ， 冬季 稻田 添加 生物 站 和 E 够 降低 水 稳 生 育 期 土 
会 增加 土壤 CO, 累积 排放 量 ( 图 3), 但 在 经 过 较 长 时 间 后 , 会 起 


量 显著 低 于 没 添加 生物 炭 的 处 理 , CB 处 理 


E CH, 累积 排放 量 虽 然 高 


JERE CHa 的 产生 与 排放 。 
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图 4 水 稻 生 育 期 稻田 土壤 CH4: 和 CO; 累积 排放 量 


Fig.4 Cumulative emissions of CH4and CO; in paddy field soil during rice growth period 
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CK: 不 施肥 对 照 ; C: 单 施 鸡 头 ; CB: RAMEK; B: 单 施 生 物 炭 。 不 同 大 写字 母 代表 不 同 处 理 间 差异 极 显著 , P<0.01; 不 同 小 写字 母 代表 不 同 


处 理 间 差异 显著 , P<0.05。CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: biochar. Different capital letters represent extremely 


significant differences between different treatments at 0.01 level; different lowercase letters represent significant differences between treatments at 0.05 level. 


2.5 ”早稻 和 晚稻 CO 和 CH, 累积 排放 量 


如 图 5, 土壤 CO, 累积 排放 量 均 表 现 为 晚稻 高 于 早稻 ，CK 晚稻 高 出 早稻 1.04 fi, C 处 理 晚 稻 高 出 早稻 


83%, CB 处 理 晚稻 高 出 早稻 69%, B 处 理 晚 稳 高 出 早稻 1.16 倍 ,， 且 均 达 显著 差异 (P<0.053)。 可 能 3 


生育 期 更 长 有 关 。 


土壤 CH, 累积 排放 量 C AbH 


其 中 , CK 早 稳 比 晚稻 高 出 46%, 


(P<0.05)。 早 稻 水 稻田 长 期 沽 水， 


要 与 晚稻 


E. CB 处 理 和 CK 均 表 现 为 早稻 高 于 晚稻 , 而 B 处 理 相反 , 但 差异 不 显著 。 


C 处 理 早 稻 比 晚 稻 高 38%, CB 处 理 早稻 比 晚稻 高 1.08 倍 , 均 达 显著 性 差异 


造成 大 氧 环 境 , 土壤 CH 的 排放 一 直 保持 较 高 速率 。 


图 5 早稻 和 晚稻 土壤 CH4 和 CO, 累积 排放 量 


Fig. 5 Cumulative emissions of CH4 and CO; in paddy field soil during early rice and late rice growth period 
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CK: 不 施肥 对 照 ; C: ANIS; CB: 鸡 差 配 施 生物 炭 ; B: 单 施 生物 炭 。 不 同 大 写字 母 代 表 不 同 处理 间 差异 极 显著 , P<0.01; 不 同 小 写字 母 代表 不 同 
处 理 间 差异 显著 , P<0.05。CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: biochar. Different capital letters represent extremely 


significant differences between different treatments at 0.01 level; different lowercase letters represent significant differences between treatments at 0.05 level. 


2.4 CO;JàagR E 5 cm 土壤 温度 的 关系 

图 6 显示 了 全 年 土壤 CO 通 量 测 定期 间 土 壤 温 度 与 CO 通 量 之 间 的 关系 。 如 图 所 示 , DX CK 和 B 处 理 
能 与 5 cm 土壤 温度 外 进行 较 好 的 非 线性 拟 合 ,建立 指数 模型 ,而 C 和 CB 处 理 与 5 cm 十 壤 温 度 无 显著 相关 
性 , H CK 和 5 cm 土壤 温度 的 ?人 值 大 于 B 处 理 与 5 em 土壤 温度 的 人 值 , 说 明 添加 生物 炭 和 鸡 凑 原 位 还 田 影 
响 了 土壤 与 大 气 CO 交换 的 机 制 , 使 其 影响 因素 更 趋 复 杂 


图 6 COo 通 量 与 S cm 土壤 温度 的 关系 
Fig.6 Correlation of CO; flux and soil temperature at the depth of 5 cm 
CK: 不 施肥 对 照 ; C: Hg; CB: 鸡 装配 施 生物 炭 ; B: ŽEK. CK: no fertilization; C: chicken manure; CB: chicken manure plus biochar; B: 


biochar. 
3 讨论 


土壤 有 机 碳 矿 化 是 土壤 排放 CO» 的 主要 途径 。 施 用 有 机 物料 是 调节 土壤 有 机 碳 的 重要 措施 有 机 物料 的 
施用 不 仅 直接 增加 碳 投入 ,改变 土壤 有 机 碳 的 有 效 性 ,而 且 对 土壤 碳 库 的 转化 过 程 产生 重要 影响 ,进而 影响 
到 土壤 碳 的 固定 和 温室 气体 的 排放 呈 。 而 施 入 的 有 机 物料 的 碳 的 有 效 性 及 其 理化 性 质 是 其 影响 土壤 固 碳 减 
排 效果 的 关键 因素 .施用 有 机 物料 对 土壤 CO» 排放 的 影响 已 经 有 不 少 研究 ,， 且 基 本 上 都 认为 施用 有 机 物料 会 
促进 土壤 CO» 排放, 但 促进 效果 与 有 机 物料 的 性 质 , 土壤 温度 、 湿 度 和 质地 等 因素 有 关中 1。 目前 施 入 生物 炭 
及 生物 痰 配 施 有 机 物料 到 土壤 中 对 土壤 COs 和 CH 的 排放 的 影响 研究 较 少 。 

关于 使 用 腐熟 鸡 凑 施 入 到 土壤 中 对 土壤 呼吸 的 影响 的 研究 表明 , 鸡 凑 施 入 土壤 中 会 显著 促进 土壤 CO 
排放 量 握 2。 本 研究 使 用 的 是 新 鲜 鸡 类 ,同样 表明 鸡 羔 施 入 水 稻田 土壤 中 无 论 是 在 冬季 养 鸡 期 间 还 是 水 稻 种 
植 期 间 均 显著 提高 土壤 CO 排放 。 而 添加 生物 痰 则 在 不 同时 间 斥 度 上 会 有 不 同 的 结果 。 有 研究 表明 ,土壤 中 
人 降低 土壤 有 机 碳 的 矿 化 达 25.5%F9， 而 不 添加 生物 炭 的 土壤 CO; 排 放量 显著 高 于 添加 生物 痰 
处 理 中 1。 也 有 学 者 发 现 , 土壤 中 添加 稻 壳 生物 炭 会 促进 土壤 矿 化 呈 。 这 两 种 相反 的 结论 可 能 与 研究 的 时 间 
尺度 不 一 致 有 关 。 本 研究 也 采用 的 稻 壳 生物 次 ， 添加 生物 类 显 著 提高 冬季 大 田 土 壤 CO 的 排放 但 鸡 装 原 位 
还 田 和 生物 炭 复 合 添 加 造成 的 CO». 累积 排放 量 与 单独 鸡 次 原 位 还 田间 的 差 值 和 单独 添加 生物 炭 处 理 造 成 的 
CO» 累积 排放 量 大 小 相当 ,因此 可 以 认为 添加 生物 次 没有 显著 促进 土壤 本 来 的 有 机 碳 以 及 添加 的 鸡 装 中 的 
有 机 碳 的 矿 化 ,而 是 生物 贮 本 喘 包 含 的 部 分 易 矿 化 有 机 碳 分解 后 增加 了 士 壤 CO。 的 排放 ， 且 土壤 中 碳 的 净 
矿 化 量 或 损失 量 与 生物 炭 中 不 稳定 物质 存在 正 相关 关系 请 .另外 ,“C 研究 结果 也 表明 , 生物 炭 施 入 土壤 后 
CO 排放 量 约 等 于 生物 炭 中 有 机 碳 分 解 和 无 机 碳 释放 的 量 上 = ;。 且 以 CO 形态 释放 的 C. 只 占 生 物 炭 C 总 量 的 
0.196-0.89,P7, pig, 如 果 只 考虑 生物 炭 引 起 的 碳 排 放 , 并 与 其 在 土壤 中 固定 的 碳 量 以 及 将 存在 的 相当 长 的 
时 间 相 比 , 短期 内 生物 炭 引 起 的 碳 排放 量 也 是 微小 的 上 。 而 到 水 稻 生 育 期 期 间 ， 添加 鸡 辩 和 生物 炭 处 理 CO， 
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累积 排放 量 显著 低 于 单独 养 鸡 处 理 , 单 施 生物 炭 处 理 CO; 累积 排放 量 与 CK 无 显著 差异 , 说 明 添加 的 生物 炭 
在 土壤 中 稳定 后 ,抑制 土壤 中 的 CO; 排放 。 这 种 抑制 作用 ,可 能 是 由 于 生物 炭 的 添加 不 仅 促进 了 土壤 腐殖质 
的 形成 , 还 有 助 于 碳水 化 合 物 、 酯 族 、 芳 烃 等 难以 被 微生物 利用 的 有 机 大 分 子 的 形成 ,这 种 过 程 将 降低 有 机 
碳 的 微生物 利用 量 , 会 降低 土壤 原 有 的 有 机 砚 及 鸡 凑 的 外 源 有 机 碳 的 矿 化 ， 从 而 减少 了 土壤 CO» 的 排放 
5。 本 研究 结果 与 相关 土壤 培养 试验 结果 一 致 , 即 添加 生物 炭 在 培养 前 期 促进 土壤 有 机 碳 的 矿 化 ,后 期 则 
产生 抑制 效果 FE59。 综 上 所 述 , 土壤 中 添加 生物 炭 ， 以 及 生物 炭 配 施 鸡 类 等 有 机 物料 虽然 短期 内 会 促进 土壤 
CO»; HEX, 但 只 是 短期 的 激发 效应 CE， 从 长 远 来 看 , 添加 生物 炭 对 土壤 固 碳 减 排 是 有 利 的 。 

土壤 中 CH4 是 由 产 甲烷 菌 生成 , 而 产 甲 烷 菌 的 生存 繁殖 需要 较 强 的 厌 氧 环境 ,因此 , 通过 增强 土壤 通 透 
性 , 减弱 土壤 大 氧 环境 , 一 方面 能 减少 土壤 中 产 甲 烷 菌 的 数量 ,， 男 一 方面 能 够 增加 土壤 中 甲烷 氧化 菌 的 产生 
与 繁殖 ， 从 而 降低 土壤 中 CH 的 排放 ,甚至 使 土壤 成 为 CH4 的 汇 , 而 生物 炭 特殊 的 理化 性 质 能 够 做 到 这 一 点 
D8-391. yh, ERRAT NH 的 吸附 作用 降低 了 NH 对 甲烷 氧化 菌 的 竞争 ， 从 而 增加 了 CH4 SU fo s Ut, 
也 有 研究 者 认为 ， 生物 迪 施 入 土壤 后 , 增加 了 土壤 的 氧化 还 原 电位 ,增加 了 土壤 碳 氮 比 ， 刺 激 了 甲烷 氧化 菌 
的 活性 后 。 本 研究 结果 同样 发 现 向 稻田 中 添加 生物 炭 , 无 论 是 冬季 土壤 湿度 较 低 时 , 还 是 在 水 稻 生 育 期 稻田 
渡 水 时 间 较 长 时 ,都 能 显著 减少 土壤 中 CH4 的 排放 ; 且 生 物 炭 在 与 鸡 娄 配 施 时 也 能 显著 降低 土壤 CH4 排 放量 ， 
WHER IRD EIR CH, 的 排放 效果 十 分 显著 。 
4 结论 

1) 与 对 照相 比 ， 添 加 鸡 姜 会 显著 促进 土壤 CO; 和 CH4 排放; 添加 生物 炭 抑 制 土壤 CH 排放 , 在 冬季 稻田 
时 期 显著 提高 CO 排放 , 但 在 水 稻 生 育 期 虽然 也 提高 CO 排放 但 没有 显著 性 差异 。 

2) 生 物 炭 配 施 鸡 数 ,与 对 照相 比 无 论 冬 季 稻 田 时 期 还 是 水 稻 生 育 期 都 会 显著 增加 土壤 CO， 排 放 ; 冬季 稳 
HEF CH, 累积 排放 显著 高 于 对 照 , 水 稻 生 育 期 时 则 无 显著 性 差异 。 SRIRAM, AFREEN 
CO: 累积 排放 有 显著 提高 ,而 水 稳 生育 期 内 则 显著 降低 ; CH4 则 无 论 冬季 稻田 还 是 水 稻 生 育 期 均 显 单 低 于 单 
独 添 加 鸡 姜 处 理 。 

3) 综 上 所 述 ， 添 加 生物 炭 到 土壤 , 会 抑制 土壤 CH 的 产生 与 排放 ， 效 果 十 分 显著 。 且 与 生物 几 本 身 包含 
的 大 量 惰 性 有 机 碳 相 比 , 短期 内 生物 峰 引 起 的 CO> 排 放量 也 是 微小 的 。 因 此 , 长 远 来 看 , ÆRA ER 
农田 土壤 固 碳 减 排 的 效果 是 明显 的 。 
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